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بهبود سطح آلیاژ منیز یم ۸731 با غشاء نانو کامیوزیت (بلیمر - سرامیکت) در مهندسی بافت* 
فرزاد سلیمانی () 68 
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چکیده هدف اصلی از تمیق حاضر اعمال پوشش اکسیداسیون میکرو جرقه بر رو ی آلیاژ 31 به منظور بهبود مقاومت به حوردگی» زیست فعالی و زیست 
سازگاری اي ن آلیاژ است.پس از اصلاح سازی سطح آلیاژ ۸231 باستفاده از روش اکسیداسیون میکروجرقه در ولتا 43-60۷ وزمان ۳۰-۶۰دقیقه درمحلول 58 
نمونه ها مورد آزمایش قرار گرفت. اعمال ولتاژ و زمان‌های محتلف, منجر به ایجاد لایه ای مناسب برروی سطح منیزیم شد. نتایج حاصل از تست امپدانس 
الکتروشیمایی نشان دهنده بهبود مقاومت به حوردگی آلیاژ ۸231 اندایز شده است. به منظور بررسی نمونه ها از تست های پراش پرتو ایکس (60, طیف 
سنجی فرو سرخ 0۳711 میکروسکوپ الکترونی روبشی (/6۳7) و تحلیل عنصری با تشکیک انرژی پرتو ایکس 015 استفاده شد. اعمال پوشش آندایز 
(0۸0) منجر به آب دوست شدن سط حآلیاژ 31 شد و در نتیجه میزان جذب آب در سطح نسبت به آلیاژ ۸731 افزایش یافت(درصد جذ ب آب از ۱/۷درصد 
به ۳/۵ درصدافزایش یافت) با توجه به نتایج اعمال پوش آندایز [3منجر به کاهش زاویه ترشون دگی از ٩۷درجه‏ به ۲۸درجه میشود .با توجه به اي ن که زاویه 
ترشون دگی بین 0۰ ۰درجه بوده است تمامی سطو حآب دوست می باشند اعمال عملیات اکسیداسیون میکرو جرفه بر سطح نموه [3منجربه ایجاد یک لایه 
متخلخحل و ناهموار برروی سطح شده و در نتیجه منجربه ایجاد بستری مناسب جهت اعمال پوشش ثانویه ميشود. بمنظور ارزیابی توانایی تشکی لآپانیت روی 
نمونه‌هاء ا زآزمون مایع شبیه سباز بدن (58۳) استفاده شد. نتایج نشان می دهد که تشکیل لایه آپاتیت روی سطح نمونه ها می تواند به عنوان معیاری از زیست 
فعالی در نظ رگرفته شود. اعمال پوشش بالاترین قابلیت تشکی لآیاتیت ورهایش کنترل شده یون و کمترین سرعت خوردگی را ازحود نشان داد به گونه‌ای که 


می‌توانل انتعاب مناسبی براق ایمپافت‌های امتغوانی باشد: 
واژه‌های کلیدی آنداین پوشش. آلیاژ منيزيم استخوان. امپدانس الکتروشیمیایی. 
۸ مصتممصنم۲ مناععا 1 مصتونا ۲۵ رما ۸731 0۲ موه عظ) 1۳00۱۵۲۵۲۷۵۵۵۵۸۵ 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۱/۸/۴ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۹/۱۳ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول : استادیا دانشگاه پیام نور. 00.6۲ ۵) 2 1۰۹01۵۱۵۵15 ۲۸۱۵۵۱۱۶ 
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مقد مه 

در قرن ۱٩‏ میلادی همزمان با انقلابت صنعتی» استفاده از فلزات 
به عنوان مواد کاشتنی در بدن توسعه یافت [1,2]. اولین استفاده 
از کاشتنی‌های فلزی در بدن برای بازسازی استخوان‌های 
شکسته شده کراون شده است. کاشتنی‌های فلزی در جراحی- 
های ارتویدی به دو شکل موقتی و دائمی به طور گسترده مورد 
استفاده قرار تین تیان امروزه فلزات کاربردهای مر دنر در 
جراحی‌های ارتویدی و دندانی دارند. تنها تعداد اندکی از آن‌ها 
زیست سازگار بوده و به عنوان کاشتنی مورد استفاده قرار می - 
گیرند [3,4]. از میان این فلرات منیزیم و آلیاژهای آن به دلیل 
خواص مکانیکی نزدیک به استخوان. آزادشارعن پون منیزیم در 
شبیه سازی شده بدن. به طور گسترده به عنوان ایمپلنت‌های 
موقت در کاربردهای پزشکی و ارتوپدی مورد توجه قرار گرفته 
است. اولین استفاده کلینیکی از منیزیم به عنوان ایمپلنت 
ارتوپدی به بیش از ۱۰۰ سال پیش بر می‌گردد [5,6]. در سال 
۰ پایر (0296) برای اولین بار استفاده از ورق های 
منیزیمی در کاربرد های ارتوپدی را معرفی کرد. در سال 1۹۰۶ 
لامبوت (120000116) تلاش‌هایی برای ترمیم شکستگی استخوان 
در انسان با استفاده از ورق‌های منیزیمی و پیچ‌های آهنی انجام 
داد. متأسفانه باربه-کار. گراخ منیزیم و آهن با هی باعث 
خوردگی بسیار سریع منیزیم به دلیل واکنش‌های الکتروشیمیایی 
و عدم پایداری کافی ایمپلنت‌های منیزیمی شد [7,8]. وربروگ 
(۷۵۲۵۳۷۵826) از پیچ و پلاک منیزیمی برای درمان یک 
شکستگی در شانه یک کودک استفاده کردند و سه هفته بعد 
مشاهده نمودند که ایمپلنت‌های منیزیمی به‌صورت کامل تجزیه 
شده و هیچ خحط شکستی هم قابل مشاهده نبود. در سال ۰۱۹۴۸ 
ترویتسکی (6ل5ز00) و همکارانش از آلیاژهای منیزیم -کادمیوم 
برای بهبود ۲۴ نفر استفاده کردند [9,10]. نتایج نشان میداد که 
با تجزیه و تخریب آلیاژ منيزيم بافت استخوان به‌صورت 
موفقیت آمیزی شکل گرفت. آن‌ها دلیل اين امر را تولید یون- 
های -011 در اثر تجزیه کاشتنی منیزمی در داخل بدن و در 
ترویتسکی و همکارانش 
اطراف بافت شود و به بهبود بهتر و سریعتر بیمار کمک کند 
[10]. 

اگر چه آلیاژ های منيزي می پتاذ سیل ب سیار بالایی را در 


بیان کردند که آزاد شدن منیزیم در 


بهبود سط حآلیاژ منیزیم ۸231 با غشاء ان وکامپوزیت (پلیمر- سرامیک).. 


نشان دادند. اما تلاش‌های ب سیار ز یادی برای | صلاح سازی 
آلیاژهای منیزیم به مذ ظور کاربرد گ سترده کلینٍ کی به دا یل 
خواص خوردگی ضعیف آن‌ها در حال انجام است [3,4]. 

نرخ تخریب بالای منیزیم و آلیاژهای منيزيم در محیط 
فیزیولوژیکی بدن. منجر به کاهش استحکام مکانیکی ایمپلنت 
قبل از درمان کامل بافت استخوان می‌شود [5]. دو مکانیزم کلی 
برای کاهش نرخ تخریب منیزیم و آلیاژهای آن وجود دارد که 
مکانیزم اول شامل آلیاژ کردن آن با عناصر زیست سازگار به 
منظور کاهش نرخ خوردگی منيزیم است و مکانیزم دوم شامل 
اصلاح سازی سطح ایمپلنت به منظور فراهم آوردن یک لایه 
شاف ین انش ان شخ یل نی ین اس ۱1:12 

بنابراین هدف از انجام این تحقیق بهبود رفتارزیست فعالی 
آلیاژ ۸2731 از طریق اعمال پوشش میکروجرقه است. در این 
تحقیق به منظور بررسی قابلیت تشکیل آپاتیت بر روی نمونه و 
تغییرات وزنی بعد از اعمال پوشش میکروجرقه. نمونه در 
محلول شبیه ساز بدن و محلول بافر فسفات قرار داده شد و 
مورد ارزیابی قرار گرفت. ایجاد پوشش چند لایه که با اهداف 
چندگانه مانند افزايش مقاومت خوردگی و زیست سازگاری 
همچنین ایجاد پوشش واسطه به منظور چسبندگی پوشش به 
سطح زیرلایه می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی آلیاژ منیزیم 
در این پژوهش . از آ1 یاژ من يزيم 7 جاری ۵231 به ع نوان 
زیرلایه استفاده شد به همین منظور نمو نه هایی به اب عاد 2*2 
سانتی مثر به ضخامت ۵ میلیم تر از ورق ۸231 باا ستفاده از 
وایرکات تهیه شد. سطح نمونه‌ها توسط سنباده های ۸۱۰-۰ 
۰ ۲۴۰۰ سنباده زنی شد. سپس به من ظور ر فع آ لودگی و 
چربی زدایی از سطح زیر لایه‌هاء نمونه‌ها در م حبط | ستون به 
مدت ۱۵ دقیقه در حمام آلتراسونیک قرار داده شدند. در نها یت 
زیرلایه ها در دمای محیط خشک و آماده پوشش د هی شندنك 


(جدول ۱). 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ منيزیم ۸231 


1۷12 ۹ 21 1۷12 5 9 (1 


۳ ۳ ۱/3 0.02 04 2 3.05 لد 


نزو ری راز تما رازن ۱۴۶۲ 


فرزاد سلیمانی 


اعمال لایه اکسیدی با استفاده از روش اکسیداسیون 
میکرو حرقه (21۸0) 
(عصتادم صمتاد0‌ند0 ع۲معممن) 
به منظور انجام فرایند اکسیداسیون میکرو جرقه از الکترولیت با 
ترکیبه سلیکاتشی با شش مار قلر کی اتاده که اسق [1] :به 
این منظور محلول حاوی 50 گرم در لٍ تر هیدروک سید سدیم 
(020۲۱ 50 گرم در لیتر سیلیکات سدیم (22510) در آب 
دوبار تقطیر تهیه شد. پس از ته یه ی مح لول یک نوا خت. 
فرایند اکسیداسیون میکروجرقه با استفاده از منبع تغذ یه جر یان 
مستقیم انجام گرفت. نمونه های منیزیم تهیه شده . در نقش آند 
قرار گرفته و یک نمونه فولاد زنگ نزن ب1 316 در ذ قش کا تد 
انتخاب شد. فاصله تیغه ها از هم دو سانتی م تر انت خاب شد. 
ف رآیند اکسیداسیون میکروجرقه تحت ولتاژهای ۴۵ و۳۰ ولت و 
در مدت زمان‌های ۴۵ و ۶۰ دقیقه انجام شد. انت خاب ول تاژ و 


زمان بر مبنای انجام تحقیقات و آزمون‌های سعی و خطا انتخاب 


شد. 


انجام آزمون خوردگی 

به منظور بررسی رف تار خوردگی 7 مامی نمو نه ها از آز مون 
تکوس کواین داتس الکو شیاین (۳18) در محلول. شید 
سازی شده بدن (011-7.4 ,88) باا ستفاده از د ستگاه 
پتانسیواستات با مدل 2273 ۳۸۲۸۲۸۲ استفاده شد. به | ین 
منظور از یک سلول الکتروشیمیایی حاوی سه الکترود که نمونه 
ها در موقء یت الک ترود کاری. الک ترود پلا تین در موقءه یت 
الکترود شمارنده و الکترود : قره-کلر ید ذقره | شباع شده در 
موقه یت الک ترود مر جع قرار گرفت ند. ت مامی آز مون های 
خوردگی پس از رسیدن به حالت پایا پس از ۶۰ دق قّه ان جام 
شد. آزمون پلاریزاسیون پتانسیو دینامیکی در سرعت روبش یک 
میلی ولت بر ثانیه انجام شد و م حدوده فر کانس برای آز مون 
5آتابین ۱۰۰ کیلوهرتز تا ۱۰۰ میلی هرتز انتخاب شد. منح نی- 
های حاصل از امپدانس الکتروشیمیایی نیز رسم شدند. به منظور 
بررسی سطح نمونه قبل و بعد از آزمون خوردگی ازآزمون های 
پراش پرتو اٍ کس. آ نالیز عذ صری و میکرو سکوپ الکترو نی 


روبشی استفاده سل 
بررسی رفتار زیست فعالی و زیست تخریب پذیری 
وگن ها 
آزمون غوطه وری در مایع شبیه سازی شده در بدن (519۳) 


سال سی و چهار» شمارة چهار ۱۳۰۲ 


۳۹ 


۱۷۱۵۲۵۹۵۵۵۵ جمتاعع۱ظ عصنصهع8)_ به منظور بررسی زیست 
فعالی نمونه های ساخته شده. انجام شد. (جدول ۲) [13] به 
منظور بررسی خواص زیست فعالی نمونه های ساخته شده و 
بررسی پیوند های موجود و تشخیص حضور لایه آپاتیت در 
پوشش از روش های طیف سنجی فرو سرخ با تبدیل فوریه 
(15 ( 0و6 تفص متممه۲ تمتتتامت) در 
محدوده *24006507 - 4007 و با نرخ روبش * 20۳07 انجام 
شد. همچنین به منظور بررسی مورفولوژی سطی و ترکیب 
شیمیایی نمونه ها قبل و بعد از آزمون خوردگی در زمان های 
مختلف از میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ,وعنانط۴ ,5۳۲ 
0 با ولتاژ ۳۰۲۷ و تحلیلگر عنصری با تفکیک انرژی 
پرتو ایکس (1«5ظ 6120دوهنان۳ ) (-2 ۷6 نعهموز<۲-ع۲ع«ظ 


۲ 127۷) استفاده شد. 


جدول ۲ مقایسه ترکیب شیمیایی مایم ٩19۳‏ با پلاسمای خون [7] 


یون غلظت یون در محلول | غلظت در پلاسمای خون 
۲و ره (صا) 
۱ 142 142 
1 5 4 
ع .1 1.5 
َ 25 25 
0 1118 1053 
۳0 2 27 
1۳۱۳۵4 1 1 
50 05 05 
۳9 14 1.4 


بررسی رفتار آبدوستی و آبگریزی پوشش 1۸0 
به منظور برر سی تاأثیر | فزودن نانو ذره ب دادیت بر رف تار 
آبدوستی و یا آبگریزی پوشش پلیمری اعمالی بر روی مذ یزیم 
1 از آزمون ترشوندگی به کمک استاندارد ۳5964 ۸۵5۲۲ 
با استفاده از دستگاه زاویه یاب از قطره ای با حجم ۲ میکرولیتر 
استفاده شد که تو سط یک نازل مدل 1۷62782 روی سطح 
نمونه‌ها گذاشته می‌شد. متداول ترین روش برای | ندازه 5 یری 
زاویه تماس روش قطره بی پایه است. برای اندازه گیری زاو به 
ی تماس با اير : _ ماس قطره 
آب با سطح (ط1۲2 ,۸ 500 - 6۸ , ۷۵۲۵۲ ۵۲21 [2(۸) | ستفاده 


تشرية مهندسی سالورژی و مراد 


شد این دستگاه حاوی یک بخش تصویر برداری از قطره ا ست 
که سطح تماس قطره ی ب با سطح نمونه پس از ده ثانیه عکس 
پرفاوق: من کف این تست هو تکران ها مه تافی :از امش و 
نتایج مربوطه به صورت مقادیر میانگین گزارش شدند. سپس با 
استفاده از نرم افزار آ 1۳0286 متوسط زاویه تر شوندگی گزارش 


شد. 


نتایج و بحث 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح نمونه در 
اثر اعمال فرایند اکسیداسیون میکروجرقه در شکل (۱- الف) 
نشان داده شده است. همانطوز که از این شکل که مربوط به 
تیوه ۱۱0 ی هدن ان اعمال: فرایت. اس انشون 
میکروجرقه یک لایه اکسیدی با مورفولوژی متخلخل بر روی 
سطح ایجاد شده است 

در واقع دلیل ایجاد اين نوع مورفولوژی بر روی سطح. 
ایجاد حباب‌های گازی در حین فرایند پلاسما است [14]. در 
واقع ایجاد ذوب موضعی در حین فرایند پلاسما منجر به ایجاد 
یک لایه اکسید منیزیم بر روی سطح می‌شود. این لایه ایجاد 
شده بر روی سطح آلیاژ 1 از دو قسمت متراکم داخلی و 
متخلخل خارجی ایجاد شده است. قسمت متراکم داخلی منجر 
به اتصال پوشش اکسیدی ایجاد شده به زیرلایه منیزیمی شده و 
متخلخل همانطور که دیده می‌شود در تصاویر پر از تخلخل و 
ترک بوده که منحصرا به دلیل آزاد شدن حباب‌های گازی و 
خورنده به زیرلایه تا حد زیادی جلوگیری می‌کند. اما 
منجر به خوردگی زیرلایه شود [14,15] 

بنابراین با مشاهده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از سطح نمونه آندایز شده در شکل (۱-الف) می‌توان یک لابه 
اکسیدی و ذرات پراکنده شده فورسترت بر این سطح مشاهده 
می‌شود. یکی از مهمترین نکات کلیدی در مورد پوشش های 
اعمالی روی کاشتنی های فلزی آن است که بافت بتواند به 
دا ون تفر له ور سین ماس بن کاخ و یاف 
حاصل شود. نتایج حاصل از 895 از سطح نمونه آندایز شده 


نشان‌دهنده حضور ۷180 و فورستریت بر روی سطح نمونه 


بهبود سط حآلیاژ منیزیم ۸231 با غشاء نان وکامپوزیت (پلیمر- سرامیک).. 


است. حضور این لایه متخلخل و ناهموار بر روی سطح علاوه 
بر افزایش مقاومت به خوردگی زیرلایه ۸231 به دلیل لایه 
اکسیدی ایجاد شده منجر به بهبود چسبندگی پوشش پلیمری به 
زیرلایه می‌شود [13]. 

بر طبق نمودارهای ارزیابی امپدانس الکتروشیمیایی که به 
ترتیب در شکل (۲- الف-ج) نشان داده شده است. اعمال 
پوشش اکسیداسیون میکرو جرقه (۷۸0) بر روی زیرلایه 
1 ,تغییرات چشمگیری در مقاومت به خوردگی این آلیاژ 
ایجاد کرده است. نمودار نایکوئیست مربوط به نمونه ۸231 
بدون پوشش دارای یک شبه‌سعاقه ظرفیت از فرکانس بالا تا 
متوسط) و یک شبهحلقه القایی (در فرکانس پایین) بوده که به 
ترتیب به انتقال بار و فرایند جذب و واجذب آنیون در سطح 
نمونه منیزیمی بدون پوشش نسبت داده می‌شود. مشاهده حلقه 
ظرفیت از فرکانس‌های بالا تا متوسط در ۸231 به دلیل حضور 
لایه اکسیدی است که می‌تواند تا حدودی از خوردگی فلز 
متحافطت کی. اما این کافی نبرده است:. حون خلقه القانی 
تفن مداز معاول الکتریکی فرط تمه ۸291 نان 
از رفتار ضعیف لایه اکسیدی ایجاد شده بر سطح دارد که منجر 
به ایجاد خوردگی موضعی در سطح آلیاژ می‌شود. بر اساس 
نتایج امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه پوشش‌دار (شکل (۲)؛ 
رفتار مقاومت به خوردگی بهتر نمونه ۷1۸0 نسبت به نمونه 
21 (قطر حلقه ظرفیت بزرگتر) نشان می‌دهد. منحنی بد 
(8006) و فاز (۳۵۰6) نمونه پوشش دار و بدون پوشش در 
شکل (۲-الف 0 نشان داده شده است. همانطور که دیده 
ار ی 
در ناسیه با فرکانس پایین به ترتیب از 1980 به 4650 افزایش 
یافته است. با توجه به منابع گفته می‌شود که هرچه میزان 
امپدانس در محدوده فرکانس پایین, بالاتر باشد در نتیجه میزان 
مقاومت به خوردگی ماده بالاتر خواهد بود. 

پزو (۳0220) و همکارانش [16] به منظور کنترل خوردگی 
آلیاژ منيزیم ۸231 کیتوسان را با گنیپن (8001210) کراس لینک 
کردند و روی سطح آن پوشش دادند. نقش کیتوسان در کاهش 
نرخ خوردگی زیرلایه ۸231 به کمک پلاریزاسیون 
پخانسیودینامیک و طیف سنجی امپدانس اندازه گیری شد. نتایج 
خوردگی نشان می داد که نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
نمونه پوشش داده شده با کلاژن کراسلینک شده به سمت 


راست جابه جا شده بود که نشان می‌داد پوشش پلیمری باعث 


تمالم مزیو ری تصوازم نما رخ نتوازم ۱۳۶۲ 


فرزاد سلیمانی 


کاهش نرخ خوردگی نمونه پوشش داده شده. شده است. نتایج 
حاصل از طیف سنجی امپدانس نشان می‌داد که زیرلایه ۸231 
پوشش داده شده با کیتوسان دارای مقاومت بالاتری نسبت به 


زیرلایه بدون پوشش می‌باشد. نتایج خوردگی نشان می‌دهد که 


78 63 52 39 26 13 00 
4 ۱6۳۱2۱۲-۰۵28 :اع۵ ۷ 0000 کات 0 1 »2یا 


۵۱ 


له ی فادها کترسان (9166 2 مارا ما تیه 
مقاومت در برابر خوردگی می‌باشد و سینتیک خوردگی را به 
میزان قابل ملاحظه‌ای بهبود داده است. 


70070 یدیع ور 0۱ ۰ ۲۷۵۵ ابو 


۷/7570 85۶ 8 


شکل ۱ (الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه 1۸0 (ب) آنالیز عنصری از سطح نمونه 11۸0 


۵ ظ 


ند 1 ۷۳ 


مور 
چ ۲ 
كِ 
0 و 
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۵ / ۱ 
۵ 
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09۱ "1 1 10 


(1۷) موصه ۲۳۳ 


شکل ۲ نتایج حاصل از آزمون امیدانس الکتروشیمیایی: (الف) فا (ب) نایکوئیست. (ج) بد 


سال سی و چهار. شمارة چهار ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۵۲ 


شکل (۲) تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی 
روبشی با پوشش اکسیداسیون میکرو جرقه (06۸0) بعد از ۸۷ 
همانطور که در تصاویر دیده می‌شود.یک لایه رسوبی بر روی 
نمونه‌ها دیده می‌شود که انتظار می‌رود همان اباتنت شبه 
اتتخراین باکنگ:. هماطرر که متشادن مي‌ شین با آقدایش مان 
غوطه‌وری در محلول میزان رسوبات تشکیل شده بر روی 


بهبود سط حآلیاژ منیزیم ۸231 با غشاء نان وکامپوزیت (پلیمر- سرامیک).. 


سطح افزایش یافته است. همانطور که انتظار می‌رفت با اعمال 
پوشش 1۸۵0 بر روی سطح نمونه ۸231 میزان مقاومت به 
خوردگی افزايش یافته است و از میزان خوردگی حفره‌ای کاسته 
شده است. اما همچنان حضور ترک و حفره در سطح دیده می - 
شود به علاوه حضور مورفولوژی متخلخل بر روی سطح منجر 
به نفوذ الکترولیت به داخل حفرات و رسیدن به لایه ۸231 


شده و در نتیجه خوردگی اتفاق می‌افتد. 
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شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج آنالیز عنصری نمونه ۷1۸0 پس از (الف) ۷ (ب) ۱۴ (ج۲۱6 و (د) ۲۸ روز 


تشر مپدیسی ای و مراد 


سال سی و چها: شمارة چهانن ۱۴۰۲ 


فرزاد سلیمانی 


نتایج آنالیز عنصری بر روی نمونه ۷1۸0 در زمان‌های 
شلات غورطه ور که دو شک( سای دایم شنم است. گراء 
آن است که مقدار کمی ترکیبات کلسیم-فسفاتی بر روی سطح 
نمونه تشکیل شده است. حضور مقادیر بالای منیزیم و اکسیژن 
بر روی سطح که با افزايش زمان غوطه‌وری نیز افزايش يافته 
است گواه حضور محصولات خوردگی. اکسید منیزیم (منيزیم 
هیدروکسید) در کنار ترکیبات کلسیم-فسفاتی است. 

همانطور که در منابع مختلف نیز اشاره شده است حضور 
یون کلر در محلول شبیه سازی بدن می‌تواند لایه اکسیدی و 
هیدروکسیدی بر روی سطح ۸231 آندایز شده را تخریب کرده 
و منجر به ایجاد حفرات در سطح شود و در نتیجه منجر به 
خوردگی زیرلایه شود. در اثر این عملکرد یون کلر میزان 
مقاومت به تخریب‌پذیری آلیاژ پایه منیزیمی در محیط 58۳ 
کاهش یافته و در نتیجه مقاومت کل ایمپلنت را کاهش می‌دهد 
[6. بنابراین اگر اين کاشتنی با اين شرایط در محیط 
فیزیولوژیک بدن استفاده شود منجر به مرگ بافت در اطراف 
ایمپلنت می‌شود که صرفا می‌تواند به دلیل میزان رهایش بالای 
یون منيزيم و ترکیبات هیدروکسید منيزیم در بدن باشد. 
همانطور که قبلا نیز اشاره شد ترکیبات هیدروکسید منیزیم 
ایجاد شده ناشی از خوردگی زیرلایه نیز پایدار نبوده و در 
حضور کلر تجزیه شده و در نتیجه نمی‌تواند به عنوان لایه 
محافظ عمل کند [14]. 

تاتر انم اظرر کت اه قه آشاره یله ات افیا برش 
پلیمری به همراه ذرات تقویت کننده که قابلیت تشکیل ترکیبات 
کلسیم-فسفاتی بر روی سطح را افزایش دهد راه‌کاری جهت 


مقابله با کنترل میزان تخریب‌پذیری خواهد بود. در کارهای 


۵۳ 


مشابه که توسط محققان انجام شده است [14,15] به این مهم 
اشاره شده است که تشکیل ترکیبات کلسیم-فسفاتی بر روی 
سطح کاشتنی منیزیمی تا حد زیادی قادر به کاهش میزان 
تخریب‌پذیری آن بوده است. زیرا که اين ترکیبات در محیط 
حاوی یون کلر بسیار مقاوم و پایدار بوده و مانند لایه 
هیدرواکسید منيزيم به راحتی تخریب نمی‌شود. بنابراین 
می‌تواند میزان تخریب‌پذیری را کنترل کند. نرخ خوردگی را تا 
حد زیادی کاهش دهد و همچنین منجر به بهبود اتصال کاشتنی 
به بافت بدن و تثبیت آن در بدن شود. 

تر شوندگی سطح یک عامل کلیدی و تاثیر گذار بر عملکر 
خوردگی و زیست فعالی بیومواد است [12] به منظور بررسی 
آبگریز و یا آبدوست بودن پوشش حاصل بر روی آلیاژ ۸231 
آندایز شده از آزمون زاویه سطح تماس استفاده شد. نمونه های 
پوشش داده شده1۸0 و بدون پوشش ۸231 با استفاده از 
التازه گرم زازید. امن انب مشخصی, ده اسف:.با کاهین 
زاویه تماس آب با سطح, تر شوندگی سطح افزایش میابد [16] 
بنابراین مطابق با شکل (۴) نمونه های پوشش داده شده در 
مقایسه با آلیاژ منيزیم بدون پوشش, افزایش تر شوندگی سطح 
را نشان می دهد. افزایش زبری سطح می تواند تر شوندگی 
سطح را به دلیل افزايش محل های تماس بین آب تا سطح را 
بهبود بخشد (شکل ۴ و جدول ۳) که اعمال پوشش ۷۸0 بر 
روی ۸231 منجر به کاهش زاویه ترشوندگی از 79 درجه به 
8 درجه می‌شود. با توجه به آنکه اگر زاویه در گستره صفر تا 
۰ درجه تغییر کند سطح مورد نظر آبدوست خواهد بود میتوان 
نتیجه گرفت که نمونه ها دارای سطحی آبدوست است. 


تا ۴ ار و کی ترا سبط به یی یه تفه این بط رک ای ۱ شش رخ 


سال سی و چهان: شمارة چهان: ۱۳۰۲ 


شرب مهننسی سالورژی و مراد 


۴ 


حدول ۳ نشان دهنده‌ی زاویه‌ی تماس قطره با سطح نمونه 


نمونه زاویه تماس )٩(‏ 
1( 2۸2 1 79 
۱/۳۹۹9 7 1 28 


نتایم حاصل از میزان جذب آب برای نمونه‌های مختلف 
در جدول (۴) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می- 
شود نمونه ۸231 که بالاترین زاویه ترشوندگی را از بین نمونه- 
ها په خود اختصاص داده است کمترین میزان جذب آب را 
دق اسر اما وف اکستاسوی عک وت قه. سا 
جذب آب را افزايش داده و دلیل آن منحصرا به مورفولوژی 
متخلخل آن بر می‌گردد که آب به تخلخل‌ها نفوذ کرده و در 
نتیجه جذب نمونه می‌شود. ضمن آنکه اعمال پوشش 1۷۵0 بر 
روی سطح زاویه ترشوندگی را به 28 درجه کاهش داده است و 
این به آن معنا است که سطح به سمت آبدوستی رفته در نتیجه 


آب جذبی به سطح بیشتر خواهد بود. 


حدول ۴ درصد جذب آب 


نمونه درصد جذب آب 
1( ۵4 2 ۱/۳5 
1۷1۸۵0۵ ۸ 2 4/۵ 


شکل (۵) نتایج آزمون پراش پرتو ایکس پس از آزمون 
خوردگی برای نمونه‌های ۸231 و نمونه با پوشش اکسیداسیون 
میکروجرقه (۷۲۸0) نشان داده شده است. الگوی پراش پرتو 
ایکس نمونه ۸231 پس از خوردگی در تطابق خوبی با کارت- 
های استاندارد منيزیم هیدروکسید 01082 ,0 10۳۳۲5 
5 منيزیم اکسید و منيزیم است. نتایج حاصل از آزمون 
پراش پرتو ایکس برای نمونه ۷۸0 در تطابق کامل با نتایج 
حاصل از آنالیز عنصری و تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
مشاهده می‌شود میزان شتلایت پیک‌های اصلی مربوط به فاز 
منیزیم هیدروکسید کاهش يافته و حتی تعدادی از این پیک‌ها 
(پیک ها در زوایای ۱٩‏ و ۶۱ درجه) فیک قابل مشاهده نیست. 
این گواهی دیگر بر کاهش شدت خوردگی و در نتیجه کاهش 

نتایج حاصل در تطابق باکار دیگر پژوهشگران بر روی آلیاژ 


تشر مچدیسی یرای و مراد 


بهبود سط حآلیاژ منیزیم ۱۸23 با غشاء نان وکامپوزیت (پلیمر- سرامیک).. 


یسیع تتی. که یط قان ی بایان 
[17] بر روی پوشش‌دهی آلیاژ ۵231 با ژلاتین انجام شده 
است» نشان داده شده است که اعمال پوشش پلیمری ژلاتین بر 
روی این آلیاژ تا حد زیادی میزان محصول خوردگی (منيزیم 
هیدروکسید) را کاهش داده است. البته باید توجه کرد که در 
این کار تحقیقاتی اعمال پوشش ۷۸۵0 منجر به تغییر نوع 
محصولات خوردگی از منيزيم هیدروکسید ناپایدار در محیط 
حاوی یون کلر به ترکیبات پایدار کلسیم فسفات در این محیط 
شده است که خود می‌تواند در کاهش سرعت خوردگی سهیم 
باشد. 


0ذرع]۷ ف 


20 ۶ 
۶ 
«(۷۲۵)۵۲ و 


1۳06۵۱۱5۹16۲ )۵, ۰( 


شکل ۵ نتایج آزمون پراش پرتو ایکس پس از آزمون خوردگی برای 
ترگهای ۱ وبا مش یامن مک یره[ 


به منظور بررسی گروه‌های عاملی رسوب ایجاد شده بر 
روی نمونه ۸231 از آزمون طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل 
فوریه در زمان‌های مختلف غوطه‌وری در ٩۳8۳‏ استفاده شد. 
شکل (۶) حاصل از آزمون طیف سنجی فروسرخ با تبدیل 
فوریه مربوط به نمونه اندایز در دو زمان ۷ و ۲۸ روز غوطه 
وری را نشان می‌دهد. الگوی مربوط به بعد از غوطه‌وری در 
۳ به مدت ۷ روز پیوندهای به وجود آمده ناشی از آپاتیت را 
نشان می‌دهد. همانطور که در تصویر دیده می‌شود پیک‌های 
مشاهده شده در اجه ۱۶۲۱ و 501 متعلق به گروه هیدروکسیل 
(10) در ساختار آپاتیت است. پیک‌های مشخصه گروه 
فسفات در بازه ۳01 ۶۰۰-۴۰۰ ۱۱۰۰-۹۰۰ نمایان شده است 
که گواه رسوبات آپاتیت بر روی نمونه است. همچنین پیک 
مربوط به حضور کربنات در ساختار آیاتیت در له ۱۴۲۰ 
مشاهده شد [17]. 


سال.سی نز چها: شمارة چهان ۱۴۰۲ 


فرزاد سلیمانی 


با توجه به طیف ۳1 مربوط به ۲۸ روز غوطه‌وری؛ 
پیک‌های کششی دو قلویی مربوط به گروه فسفاتی در اه 
۴ و ۱۰۶۱ دیده می‌شود. در واقع در تمامی نمونه‌ها 
پیک‌های مربوط به گروه فسفاتی پس از ۷ روز غوطه‌وری هیچ- 
گونه دوقلویی بودن را از خود نشان نداده اند که دلیل این امر 
آمورف بودن ترکیب کلسیم فسفاتی ایجاد شده بر روی سطح 
است. اما با افزايش زمان غوطه‌وری تا ۲۸ روز این ترکسیبات 
کریستاله شده و پیک‌های دو قلویی فسفاتی در بازه ۱۰۰۰ 


ندیدار شنده اند [17], 
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شکل ۶ الگوی حاصل از طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه مربوط به 


نمونه‌های ۷۸۵0 پس از ۷و ۲۸ روز غوطه وری 


نتیجه گیری 
در این تحقیق پوشش اکسیداسیون میکرو جرقه بر روی 
آلیاژ ۸231 با موفقیت اعمال شد. اعمال ولتاژ و زمان های 
مختلف .منجر به ایجاد لایه‌ای مناسب برروی سطح آلیاژ منیزیم 
شد. نتایج حاصل از تست خوردگی (امپدانس الکتروشیمیایی) 
پس از یک ساعت نشان‌دهنده کاهش تمایل آلیاژ اندایز شده به 
خوردگی حفره‌ای بوده است. اعمال پوشش آندایز (۷۸0) 
منجر به آب دوست شدن سطح آلیاژ۸731شد و در نتیجه میزان 
جذب آب در سطح نسبت به آلیاژ ۸231 افزایش یافت (درصد 
جذب آب از ۱/۷درصد به ۳/۵ درصدافزایش یافت) با توجه به 
نتایج اعمال پوشش آندایز ۸231 منجر به کاهش زاویه 
ترشوندگی از ۷۹ درجه به ۲۸ درجه می‌شود. با توجه به اين که 
زاویه ترشوندگی بین «تا ٩۰‏ درجه بوده است تمامی سطوح 
آب دوست می باشند اعمال عملیات اکسیداسیون میکرو جرقه 


بر سطح نمونه ۸731 منجربه ایجاد یک لایه متخلخل و ناهموار 


سال سی و چهار» شمارة چهار ۱۳۰۲ 


۵۵ 


برروی سطح شده و در نتیجه منجربه ایجاد بستری مناسب 
تشکیل آپاتیت روی نمونه‌هاه از آزمون مایع شبیه‌ساز بدن 
(8۳8۳) استفاده شد. نتایج حاصل نشان دهنده افزایش مقدار 
آپاتیت بر روی سطح و در واقع افزايش زیست فعالی بوده 
است. با توجه به این نتایج می توان نتیجه گرفت که اعمال 
آندایزینگ بر روی آلیاژ ۸231 می‌تواند منجر به بهبود رفتار اين 
آلیاژ به عنوان کاشتنی‌های پزشکی شود. 


لغت نامه 
(0020۵8)۷۸0 020020100 عته-۷]16۲0 


پوشش اکسیداسیون میکروجرقه 
)۱۷۱۱۵09۵0۵۶ ممعامع۱ظ عمتمهع 5 
میکروسکوپ الکترونی روبشی 
۱۱۲۵۲۵4 نومه زمزتا۲0 
تبدیل فوریه طیف سنجی مادون قرمز 
26-1۳2۷ 1(15061۳51۷6- ۳۱۳۵۲۵۲ 


طیف سنجی اشعه ایکس پراکنده انرژی 


فاز 9 
زیست سازگاری «انازنندم‌جهمعمزظ 
سپر تنشی عصللامنط وععتا 
مواد زیست تخریب پذیر ۱021202016( 
سمی 10210 


پراش پرئوایکسن (دلکیممتامه]0 2۲۵۱ 
محلول شبیه سازی شده بدن 
(۱۷۲1۱60۲050006)1۳(۷ ۳۱6۵0۲08 ۲289120109[ 


میکروسکوپ الکترونی عبوری 


5۵۵00400۵۲۳11 ۱۲2۲۵0 متفه ]۰ تعتنتا۴۵ 


(ظ4)9 تا رفظ 0عاهاناصن 


طیف سنجی فروسرخ با تبدیل فوریه 
محلول بافر فسفات (5ظ) مصئلح5 ۱۶۲6۲60ظ م6قطمومهظ 


(ون) ۵۵005000 2-121 ۵۷-۰016۵6۲۹1۷۵ ۴۱۳۱۵۲ 
آنالیز عنصری با تفکیک انرژی پرتو ایکس 


تقدیر و تشکر 


تشرية مهندسی سالورژی ز مراد 


2۶ بهبود سط حآلیاژ منيزيم ۱۸23 با غشاء نان وکامپوزیت (پلیم ر- سرامیک).. 


وت 


۵ ۵۶ صمتاه2ه)مومطه همه ممتاهم۳۳۵0۳ بیظ بتتتامصوله 1 بلط مصتطق بی .9 ب22271٩‏ بی متقصص یا مصعتصع‌طاتمطات . [1] 
,10 ۰0086 ۳21120120121 صا ممتاه)تاممه تقتاصعمامم عم فامگدعو مالدمموهمع‌مصهه صتمعطا کاللو/ع0نوم10 
۰ ,275-260 00۰ ,58 ۷۵۱۰ ,۸۷۵۵۵۱۱۵۱66۵ ۱۵109660 ۵۴ ال ۲۱1۵1۵01۵ 

لا ,.1 .2) م018ظ121016 بیط .ل و2066 ل و.ظ بطعع۲۳ ویک ) بطق ویما .۷ .۲ .ل بطعلعت0۱ظ .9 کل بطاهععصه و .ظ مط0عصه‌اعتنت ‏ [2] 
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2004 

۵ ,16۷16۷۷ 1۷6٩000توتتمن‏ :ولهتممصطماه صقام‌صها. بیکا بصتل 200 .۷ ب0۲2ظ و.ظ مق؟0تظ .۷ مطعطصل9 ,۸ بتصنفک [4] 
5۰ ,52 00۰ ,3 ,۷۵۱ ,)۲۷۷ :وک 1۱۱۵۵ 0۴ ۱۱۵و 

نومه .۲ ۱۲ رتمه‌نوه]۱۷ رب ۲ روع‌صهمصع۲ ور بفع)‌صفصع۲ .1 به117 6 ]۱۷ ,.ظ .۷۲ بقتهت0 بیظ مصعنمتمصطم2 . [5] 
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۰ ,4561-4573 .00 ,10 ۷۵1۰ ,۱۵۱۵۱۵۱۵6 ۸6۲۵ , فاصهام‌صها ماطه272ع1۵0ه 

6 111160 م0ص۱2 . ریک بتلتا0تظ 2240 و2 ۷۲ متصهوعهاط ,.۲ بئتا1010ی و.ظ .ل مفطصتاصتاه]۱۷ 2 تساک ریق بطعع‌زهاط [8] 
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معط 10۲ موادم ماقطامومطام بلق ۵ ممصهمل نمرون یه ه ۲۷۵۵۵۷۵ 4ب ۱ به۷مصمصصتاو بیظ نک ,9۵86۷ [9] 
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00۷۱۵0 010068120201 ۰۸ ,./۸ 67 و.12 یک وکلنانا ویک .ظ لا ب.۷ م12۳0 ب.م) یک متتتقنا و۷۷ یک رعطناه ۷ ,۷ ۲۰ ,۷۷/۵۵۵ [10] 
-2064 .00 م3 ,۷۵۱ ,عا۱07۵166ظ ,فاصهام‌حصا مت0مهممهايه ملله مصباتهم‌صهفصه گم ممصهمهم‌گنهم عط موم ما عصتادهع 
۰ ,2096 

۲6۷16۷۷ 2 :۵)00 تعلامظ عمووه فطع اه مهد 2ع0ممممتها متالقامصه اه جمتلهع۳۵0۵۳1. ر.ل پتامطا2 و.ظ ,ماصه1تن۸ [11] 
4 ,3568-3622 00۰ ,7 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۲۵6 

همه م4لومومن 0مامناادمصهه ۵ «لتتا از طا با بت9اع12 .نا رععقطوه۷ رم ب92۷20 .۷۲.۳ بلطاه۲ ,۷۲ ,۴۵2۵۷1 [12] 
.4 ,168-177 .00 ,41 ۷۵۱۰ بن) ۱۵و۲۱ ۵۱۱۵ 9612066 ۸۸۵۸۵۶۵/5 ," فاصهام‌صها منلعممطاعه املله ۱۷۲2 

معط ۶ امجم مط) 10 ماه ۱۷۲۵۲۵ ۵۵060 62۲ مصتلیااه من تاو ۸ ,.۷۰.۳۲ بعصعط2 ,.۷ رعصعصط , .۷۷ رع9ع2 ,.لا ,26 بنان) [13] 
0۰ ,2790-2799 00۰ ,5 ,۷۵۱ ,]۱0۳0۱۵16۲۵ ۸۵۱۵ :1۵16 010601109108 

۲ معصتاههه مهوماتطه/مقطمومطم تلو ۵ ممتاه۳۵200 .۲ بعص۷2 200 ۷۰ بلانا وت بلق .2 ,۷۷۵۲ ,) بدا۷۷ [14] 


0۰ ,3336-3347 00۰ ,204 ,۷۵۱ 161000۵۵ ک0۵1 000 5۱۵۵۵ ,00۲طامحظ آ۵۷۵ه ج طذ۳ م۵1 حریاتهمطرع 8۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شمارة چها ۱۴۰۲ 


فرزاد سلیمانی ۵۷ 


0صناووم معصناعمی صهوماتط ,.۲" هر رومتزظ مه .لا بلعقصعطهی ره بتالمطتمو ,.۲ .۲ ,مقچنه06 42 ,.۷ .4 .] ,۲۵22۵ [15] 
-71 .00 ,181 ۷۵۱ ک۵۱۵ 2۵۳۵/۵۳۵۵ و فاععطو ومللح حصیاتوه‌صوممد ۸231 ۵۶ ممتاه‌مام۳ مملدمترمن عم صلم‌تصعع ظ16 ۱۳ 
.۰ و 77 

6 2080 16959-0017051۷76 10۲ عصتاوم مصتاقاهع متامصتصماظ بو 00۳۵67 . بینکگ ,۳۱068-00066 وی م112۵ [16] 
۰ ,1449-1462 .00 ,33 ,۷۵1 ,6۶60۲۵ 0۴۱۱۵۵۱۵ 9۱۵ص 21109 ۱۷۲29۸۵1-12۸ 9102001۷6 

ماوعتا م0 1۵۲ 620108 متصصهتمع-ووهاع 0611۷۵0-و9ه۱ع۱0ظ و49 ریک ب۸ بلصله06026ظ رما 1 ,۲۱۳۵۴۲۵۵08 ,7 .۵ مبصعط [17] 


۰ ,2414-2425 .00 ,27 ۷۵۱۰ ,۱0۵161۵/9 عص1تعمطلوم 


سال سی و چهار: شمارة چهار, ۱۳۰۲ نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


۵۸ بهبود سط حآلیاژ منزیم ۸231 با غشاء نان وکامپوزیت (پلیم ر- سرامیک).. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار. شماره چهار, ۱۳۰۲ 


تیک مرا یزرم ماو ( ۳( 
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